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はじめに
都市の音環境は，快適な日常生活を送るた
めに不可欠な要素である。しかしながら，実
際の都市環境では，激甚な道路交通の結果生
じてしまう道路交通騒音，都市発展のために
必要となる建設工事に起因する騒音など，心
地よくない音が氾濫している。その一方で，
今一度，都市の中に身を置いて耳を澄ませて
みると，たくさんの心地よい音も聴こえてく
る。例えば，自然の音や，お寺の鐘の音など
も，心地よい音に含まれるのではないか。い
ずれにせよ，都市はさまざまな音に溢れてお
り，人は無意識にこれらの音環境に影響を受
けている。
都市における音環境に影響を受けるような
状況では，人間は聴覚的な情報のみではな
く，多くの場合において視覚的な情報を併せ
て評価していると考えられる。例えば「滝の
音」を耳にした場合，視覚的情報がない状況
において（例えば目をつぶるなどして），滝の
音と回答するのは，意外と難しい。滝の音
は，ピンクノイズ（あらゆる周波数成分を含
む雑音）など広帯域周波数成分を含む音と非
常に類似しており，その音だけを聴いた場合
には人工的な広帯域雑音と非常に類似して聴
こえてしまうからである。
さまざまな音が人間の生理的・心理的な側
面へ影響を与えることは，これまでに蓄積さ
れた多数の研究成果に裏付けられているもの
の，視覚および聴覚情報の両者が提示された
場合において，人間の主観的印象や生理的・
心理的な側面へ与える影響についてはあまり
多く検討されていない。特に，実験室内にお
いて，さまざまな場で生じる音環境をシミュ
レートして提示するような場合，その場の視
覚的情報（映像）を併せてシミュレートする
と人間への影響がどのように変化するか，さ
らにいえば，これらの実験室実験が，現場に
おける環境評価とどのように異なるのか興味
深い（図１）。
本稿では，ヘッドマウントディスプレイに
よる視覚情報の付与が都市環境音の評価に与
える影響を検討したトピックスを紹介する。
バーチャルリアリティ技術を用いた
高臨場感な音・視環境提示システム
これまで，都市における音環境を，無響室
のような実験室内で疑似的に提示することに
より，被験者の主観的な評価を調査した研究
結果が多数報告されている。しかしながら，
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図１　音環境の主観評価における映像提示の影響
⒝ 実験室における音
　 と視覚の評価
⒜ 実験室における音
　 のみの評価
⒞ 現場における環境評価
映像提示
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実空間においては音情報だけではなく，音と
関連付けられた視覚情報が併せて評価されて
いる可能性も考えられる。
このトピックスで紹介する検討事例では，
ヘッドマウントディスプレイ（Oculus Rift cv1，
以降HMDと呼ぶ），HMD制御用PC，ヘッド
トラッキング用センサ，ヘッドホンより構成
される音・視環境提示システム（図２）が用
いられる。映像提示部においては，HMD本
来の機能をそのまま利用し，音提示部におい
てはヘッドホンを用いて受聴する。ヘッドマ
ウントディスプレイを用いることによって，
さまざまな場における360度映像を体感する
ことができ，これによって視覚的な臨場感を
与えることができる。例えば，右へ頭を振れ
ば，右方向に広がる風景がディスプレイへ瞬
時に表示される。ディスプレイの視野角につ
いては，現状，実際に人間が有する視野角に
及ばず発展途上といえるが，まるでその場に
いるかのような視覚情報を付与できる。
一方，提示する音情報についても高い臨場
感を付与するため，この事例では，人間の耳
の聴覚的な特性（特に，音が聞こえてくる方向
の定位感）を模擬できる頭部伝達関数データ
が用いられる。人間は，音の方向を，視覚的
な情報に頼らずとも，ある程度正確に認識で
きる。例えば，後ろから突然声を掛けられた
状況を想定してみると分かりやすい。このよ
うな人間の聴覚特性について，これまで研究
事例が蓄積されているが，これらの諸要因の
中でも，特に頭部伝達関数が，音の到来方向
の感覚と密接に関連しているといえる。
この頭部伝達関数は，図３に示すように，
頭部を取り囲むように配置した各スピーカか
ら，左右それぞれの耳元への音響伝搬特性を
計測することによって得られる。この伝搬特
性を信号処理技術によって解析し，さまざま
な音データとの畳み込み演算を実施し，ヘッ
ドホンによって聴くと，あたかも音源が上記
で考慮した音の到来方向から伝わってくるよ
うに聴こえる。これはバイノーラルシミュレ
ーションと呼ばれる技術である。この技術を
用いれば任意の方向における音像を実現でき
るが，下記のような問題が生じる。
図４⒜ のように，実音場において音源の
位置が変化しない場合，通常のバイノーラル
技術を用いた場合には，頭を右方向へ振った
場合，⒝ のように音像も右方向へ移動して
しまう。これでは実現象のシミュレーション
へ適用できないため，⒞ に示すように頭の
向いている角度に応じて，時々刻々変化する
音源角度の頭部伝達関数を逐次畳み込む，動
的バイノーラルシミュレーションを用いれば
よい。具体的には，HMDに搭載されたヘッ
ドトラッカから，頭部の動きに応じて逐次出
力される方位角を考慮した上で，その角度に
応じた音データを再生する。
本提示システムを用いることによって，任
意の方向から到来する音の音像をコントロー
ルすることができるが，その再現精度に関す
る検証実験を実施したところ，図５に示す結
果となった。これは，実際に音像を提示した
図２　音・視環境提示システム 図３　頭部伝達関数の計測 図４　動的バイノーラルシミュレーション
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方向と，被験者が回答した音の到来方向がほ
ぼ一致していることを表している。このよう
に，比較的簡易なシステムのみによって，さ
まざまな場の音・視環境を高臨場感に提示す
ることが可能である。
都市環境音を対象とした主観評価実験
都市環境音が人間の主観的な印象（音の大
きさ，やかましさ）に与える影響を調べるた
め，前節で紹介した音・視環境提示システム
を用いた主観評価実験が実施されている。こ
のように，音や視覚情報の提示が人間に与え
る印象を検討するためには，これまでに構築
されてきた精神物理学的測定法の知見に基づ
いて，着目する感覚量を定量的に計測できる
ような実験を行う必要がある。
本稿で紹介する実験では，音および視覚刺
激に対して被験者が感じる，音の「大きさ」
および「やかましさ」を定量的に把握するこ
とが目的とされるため，マグニチュー
ド（ME）推定法が用いられている。
この手法は，Stevens（ハーバード大，
1906～1973）によって開発された尺度
構成法であり，提示された刺激の強度
を，被験者が数値の形で推定し回答す
る方法である。
評価実験の際には，ヘッドマウント
ディスプレイおよびヘッドホンを用い
て，全周囲映像および音情報が提示さ
れ，全周囲映像および音情報から構成される
各環境音のシーンについて，被験者の感じた
ラウドネス（音の大きさ）およびアノイアン
ス（音のやかましさ）に関する感覚量が求め
られる。なお，被験者は20～30代の男性11名
とされている。なお，評価実験で用いられた
音データは写真１に示す12種類である。
視覚刺激が音の評価に与える影響を調べる
ため，実験においては，音刺激のみ提示した
場合，および音と現場の全周囲映像を併せて
提示した場合の２条件について，被験者が回
答する。音のみを提示する刺激条件では，目
隠しの状態では音刺激の影響が色濃く影響し
てしまうため，より現実的な策として，現場
の映像に替わり，音の評価実験が行われるこ
との多い無響室室内の映像が提示される。
音の評価に対する視覚情報の影響
各環境条件におけるラウドネス，およびア
図５　音像定位実験の結果
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写真１　主観評価実験に用いられた環境音
⒜ 都市環境音
⒝ 自然環境音
⒜ １台の自動車走行音
⒥ 森の背景音
⒟ 複数の自動車走行音
⒢ 電車の走行音
⒝ １台の自動車走行音
⒦ 滝の流水音
⒠ 複数の自動車走行音
⒣ 航空機の飛行音
⒞ 複数の自動車走行音
⒧ 河川の流水音
⒡ 電車の走行音
⒤ 航空機の飛行音
自動車
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ノイアンスの評
価結果と，各提
示音の等価騒音
レベルLAeqの関
係を図６⒜およ
び⒝に示す。
⒜ のラウド
ネス評価では，
音および視覚刺
激が併せて提示
された場合，お
よび音刺激のみ
提示された場合
のME値は，比
較的近い傾向を
示すが，⒝ の
アノイアンス評
価では，音のみ提示した条件に対して，視覚
刺激が併せて提示された条件における評価値
が低い値を示す。これは，音だけを聴取した
場合と比較して，音源に関する視覚的情報が
併せて提示された場合には，その聴感的印象
によって生じる音の大きさ，およびやかまし
さの程度が低減することを意味する。このこ
とから，人間が音情報から受ける生理的・心
理的影響は，併せて提示される視覚刺激に大
きく影響を受けることが示唆される。
視覚情報提示による影響の定量的評価
視覚刺激を併せて提示することの影響を定
量的に把握するため，音刺激のみ提示した場
合，および視覚刺激を併せて提示した場合に
おける，ラウドネスおよびアノイアンスの感
覚量の差分を，これと等価な騒音レベルの差
分∆Lに換算し，各試験音のLAeqごとに整理
した結果を図７⒜および⒝に示す。なお，図
中のアルファベットは，写真１において示し
た条件名と対応している。
⒜ のラウドネス評価における∆Lは高々６
dB程度であるが，⒝ のアノイアンス評価に
おける∆Lでは，10 dBを超える数値を示す
∆Lが多く見られる。これは，視覚情報が併
せて提示されることによって，騒音レベルに
換算して少なくとも数dB程度の変動に相当
する感覚量の変化が生じることを意味してい
る。昨今，騒音レベルを抑えるだけではな
く，官能評価等を活用した積極的な音色の改
善なども行われており，これらの知見と併せ
て，視覚情報等を含めたマルチモーダルな刺
激に対する人間の反応を検討していくことが
必要と考えられる。
おわりに
ヘッドホンおよびヘッドマウントディスプ
レイによる高臨場感な音・視環境提示手法を
用いた，都市環境音の評価手法に関するトピ
ックスを紹介した。いまなお発展を遂げてい
るVR技術のメリットを有効に活用すること
で，さまざまな場における環境を対象とした
マルチモーダルなシミュレーションが可能と
なりつつある。これらの技術を援用し，環境
刺激が人間へ与える影響について，今後追究
していくことが必要と考えられる。
L
A
eq
［
dB
］
L
A
eq
［
dB
］
◆ 視覚および音の提示
□ 音のみ提示
100
10
1
30 40 50 60
L Aeq［dB］
70 80 90
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
推
定
値
⒜ ラウドネス評価
図６　マグニチュード推定値と等価騒音
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図７　視覚情報提示の有無によって生じる∆L
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